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Haluan kiittää kaikkia työssäni mukana olleita henkilöitä, varsinkin työni ohjaa-






KÄYTETYT MERKIT JA LYHENTEET 
 
gpm  gallon per minute (gallonaa minuutissa) 
Nm3  Normaalikuutiometri 





Opinnäytetyön tavoitteena on selvittää 2-kivihiilimurskaimen sähkökäytön mo-
dernisoinnin kannattavuus. Modernisoinnissa nestekytkin korvattaisiin taajuus-
muuttajalla. Työn tilaajana toimii SSAB Europen Raahen tehtaan koksaamo. 
Työssä kartoitetaan tämän hetkisen kivihiilimurskaimen huolto- kunnossapito-, 
ja energiakustannukset. Huolto ja kunnossapitokustannukset selvitetään Arttu-
toiminnanohjausjärjestelmästä. Energiakustannukset selvitetään teho- ja lämpö-
tilamittauksilla. 
Kivihiilimurskaimen pyörimisnopeutta säädetään nestekytkimellä ja sähkömoot-
tori pyörii koko ajan nimellisellä nopeudella, kuormituksesta riippuen. Nestekyt-
kin tuottaa toimiessaan lämpöä, joka poistetaan jäähdyttämällä. Modernisoinnin 
tavoitteena on saada murskaimen pyörimisnopeudensäätö tarkemmaksi ja 
energiatehokkaammaksi.  
Työssä selvitetään sähkökäytön modernisoinnin vaatimat muutostyöt ja niiden 
kustannukset. Modernisoinnin investointikustannuksina ovat taajuusmuuttajan 





2 YRITYKSEN ESITTELY 
2.1 SSAB Oy 
SSAB on maailmanlaajuisesti toimiva teräsyhtiö, jonka tavoitteena on kehittää 
suorituskykyisempiä ja kestävämpiä tuotteita (SSAB 2017d). SSAB on perustet-
tu vuonna 1978. Yhtiö aloitti toiminnan nimellä Domnarvets Jernverk, vuonna 
1878. (SSAB 2017b.) 
SSAB:n päätuotantolaitokset sijaitsevat Ruotsissa (Oxelösundissa, Borlängessä 
ja Luleåssa), Suomessa (Raahessa ja Hämeenlinnassa) ja Yhdysvalloissa (Mo-
bilessa ja Montpeliriessä). Tuotantolaitokset tuottavat vuosittain terästä 8,8 mil-
joona tonnia. Lisäksi käsittely- ja jatkojalostuslaitoksia sijaitsee Kiinassa, Brasi-
liassa ja monissa muissa maissa. (SSAB 2017d.) 
Yhtiön liiketoiminta jakaantuu viiteen divisioonaan, joissa on henkilöstöä yh-
teensä noin 15 000 ja toimintaa yli 50 maassa. Divisioonat ovat: 
 
 SSAB Special Steels 
o Erikoislujat ja nuorrutusteräkset 
 SSAB Europe 
o kvartto-, nauha- ja putkituotteet 
 SSAB Americas 
o kvarttolevyt ja -kelat 
 Tibnor 
o metallien ja teräksien jakelu pohjoismaissa 
 Ruukki Construction 
o rakentamisen tuotteet. (SSAB 2017c.) 
SSAB on markkinoiden johtava tuottaja pitkälle kehitetyissä lujissa ja suo-
rasammutetuissa teräksissä. Konsernin vuotuinen liikevaihto on 55 mrd. Ruot-
sin kruunua. (SSAB 2017b.) 
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2.2 Raahen tehdas 
Raahen tehdasta alettiin rakentaa Rautaruukki Oy:n toimesta 1961. Rautaruukki 
Oy perustettiin vuotta aiemmin. Masuunin peruskivi muurattiin 1962 ja masuuni 
otettiin käyttöön 1964. Muutamaa vuotta myöhemmin valmistuivat terässulatto 
ja valssaamo. Ensimmäinen levy valssattiin 17.8.1967 klo 10.50, levy on kiinni-
tetty muistoksi valssaamon seinään. (SSAB 2017f.) 
Tehdasalue on kooltaan noin 500 hehtaaria ja rautateitä alueella on yli 30 km. 
Lisäksi tehdasalueella sijaitsee oma satama, jossa vierailee vuosittain noin 600 
laivaa. Sataman kautta tehdas saa tarvittavat raaka-aineet ja vientituotteet lähe-
tetään maailmalle. (SSAB 2017f.) 
Tuotantoprosessit on jaettu rauta- ja terästuotantoon (Kuvio 1). Rautatuotan-
toon kuuluvat masuuni ja koksaamo. Koksaamolla tuotetaan masuunille poltto-
ainetta kuivatislaamalla kivihiilestä koksia. Masuunilla tuotetaan rautaa panos-
tamalla masuuniin rautamalmia pellettinä, kivihiiltä koksina sekä muita seosai-
neita. (SSAB 2017f.) 
 




Terästuotannossa masuunilla tuotettu raakarauta jatkojalostetaan sulatolla te-
räkseksi. Teräksestä tehdään jatkuvavalukoneella aihiota. Aihiot valssataan 
joko nauha- tai levyvalssaamolla keloiksi ja levyiksi. Kelat jatkojalostetaan arkki-
tuotteiksi, rainakeloiksi tai peitatuiksi keloiksi. (SSAB 2017f.) 
2.3 Koksaamo 
Koksaamolla tuotetaan metallurgisesta kivihiilestä koksia masuunin polttoai-
neeksi. Koksin valmistus aloitetaan valitsemalla eri kivihiililaaduista hyvin kok-
sautuva ja kaasua tuottava kivihiiliseos eli resepti. Koksaamon oma laboratorio 
tekee koekoksauksia pienessä testiuunissa eri kivihiililaatuja sekoittaen. Eri ki-
vihiililaadut saapuvat satamaan eri puolilta maapalloa. Kivihiili ajetaan laivoista 
kivihiilikentälle varastokasoihin, kukin laatu omaansa (Kuvio 2). (SSAB 2017f.) 
 
 
Kuvio 2. Koksaamon prosessikuva. (SSAB 2017f) 
 
Kivihiililaadut syötetään kivihiilikentältä annostelulaitokselle. Annostelulaitos 
pitää sisällään kymmenen 850 tn vetoista kivihiilisiiloa, johon kutakin reseptiin 
tarvittavaa kivihiililaatua varastoidaan. Kivihiililaadut annostellaan reseptin mu-
kaan tn/h annosteluperiaatteella. Annostelulaitokselta kivihiiliseos kuljetetaan 
murskaamolle, jossa kivihiili murskataan noin 2.4 mm keskimääräiseen raeko-
koon. Murskaus tapahtuu joko häkkimurskaimella tai kahdella vasaramurs-
kaimella. (SSAB 2017f.) 
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Murskaamolta kivihiili ajetaan kuljettimia pitkin sekoitusasemalle, jossa kivihiili-
seosta sekoitetaan ennen hiilitorniin varastointia. Hiilitornissa on varastoituna 
1900 t kivihiiltä, joka riittää noin 12 tunnin tarpeeseen. Hiilitornista kivihiili an-
nostelaan panostusvaunun hiilisiiloihin, joita on kolme kappaletta. Siiloista kivi-
hiili annostellaan koksiuuniin kolmen panostusaukon kautta. Kivihiiltä annostel-
laan koksiuuniin noin 33 t reseptistä riippuen. (SSAB 2017f.) 
Koksipatteri koostuu 70 kappaleesta koksiuuneja. Koksiuunit jakautuvat kah-
teen osioon 1- ja 2-patteriin. Koksiuunit ovat mitoiltaan seuraavanlaisia: leveys 
41 cm, korkeus 7 m ja pituus 16 m. Koksausprosessi tapahtuu hapettomassa 
tilassa noin 1100 asteen lämmössä, jossa kivihiilestä haihtuu koksikaasun mu-
kana muun muassa. tervaa, rikkiä ja bentseeniä. Sopiva lämpötila koksiuuniin 
saadaan polttamalla uunien välissä olevien lämmitysseinien hormeissa joko 
koksi- tai seoskaasua. Seoskaasu on masuuni- ja koksikaasun seosta. Kok-
sausprosessi kestää noin 15 tuntia, jonka aikana kivihiilijauheesta on muodos-
tunut koksia. (SSAB 2017f.) 
Koksiuunit tyhjennetään työntövaunulla. Koksiuuniin muodostuu uunin kokoinen 
”koksikakku”, jonka ovivaunu ottaa vastaan koksipatterin toisella puolella. Ovi-
vaunun alapuolella sijaitsee koksinsiirtoveturi, johon koksikakku tippuu. Uunien 
tyhjennykset ja täytöt tapahtuvat 12 minuutin sykleissä. (SSAB 2017f.) 
Koksiuunista purettu koksi on punahehkuista ja noin 1070 asteen lämpöistä. 
Hehkuva koksi täytyy sammuttaa joko kuiva- tai märkäsammutuksella. Mär-
käsammutus tapahtuu vedellä pudottamalla koksin päälle vettä noin 13 m3. 
Märkäsammutusta käytetään vain erikoistilanteissa. Normaalisti koksi kuljete-
taan sammutettavaksi kuivasammutuslaitokselle. (SSAB 2017f.) 
Kuivasammutuslaitos koostuu kolmesta sammutusyksiköstä ja kukin yksikkö 
sammutuskammiosta ja jätelämpökattilasta. Koksi panostetaan sammutus-
kammioon yläkautta. Sammutuskammion ja kattilan välillä kiertää inertti kierto-
kaasu. Koksin lämpöenergia otetaan talteen jätelämpökattilassa ja sillä tuote-
taan matala- ja korkeapainehöyryä. Koksi purkaantuu sammutuskammion ala-
osasta kuljettimelle noin 200 asteen lämpöisenä. Koksi kuljetetaan kuiva-
sammutuslaitokselta karkeaseulomolle, jossa koksi seulotaan kahteen eri frakti-
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oon >20mm ja <20mm. Yli 20mm fraktio menee kuljetinta pitkin masuunille ja 
alle 20mm pienkoksiseulomolle. (SSAB 2017f.) 
Sivutuotelaitoksella puhdistetaan koksipatterilla tuotettu raakakaasu. Kaasu 
imetään kahdella kaasuimurilla. Imureilla pidetään raakakaasun paine sopivana 
koksipatterilla. Kaasu kulkeutuu koksipatterilta ensin esijäähdyttimille. Esijääh-
dyttimiltä kaasu menee sähkösuodattimille, joilla poistetaan osa kaasun mukana 
tulevasta tervasta. Koksikaasusta pestään ja tislataan sivutuotteet: rikki, bent-
seeni, ammoniakki, naftaleeni ja kivihiiliterva. Sivutuotteet myydään kemian te-
ollisuudelle jatkojalostukseen. (SSAB 2017f.) 
Puhdistettu koksikaasu varastoidaan kaasukelloon, joka toimii puskurivarasto-
na. Koksikaasua tuotetaan tunnissa noin 55000 Nm3/h. Koksikaasua käytetään: 
koksipatterin, aihioiden, kalkkiuunien ja senkkojen lämmitykseen. Näiden lisäksi 




3 NYKYINEN KIVIHIILIMURSKAIN 
3.1 Kojeisto ja sähkölähtö 
2-Murskainta syötetään kojeistosta Ks1D. Kojeisto on malliltaan kolmikiskoinen 
ja lähtöjä on 8 kappaletta. Kojeiston nimellisvirta on 800 A ja terminen oikosul-
kuvirrankesto 20 kA/1s (Liite 1). Lähdöt ovat rakenteeltaan kolmiosaisia. Ylä-
osassa sijaitsee lähdön riviliittimet ja moottorinsuojarele. Keskiosassa lähtöä 
sijaitsee katkaisija ja alaosassa kaapelilähtö sekä maadoituskytkin. Kojeiston 
yhdyskiskosto kulkee kojeiston keskiosassa vaakasuuntaisesti. 
Murskaimen katkaisija on malliltaan Merling Gerlin Rollarc 400 (Kuva 1). Kat-
kaisijan nimellisvirta on 400 A ja nimellisjännite 7,3 kV. Katkaisijassa ylivirtasuo-
jana ovat sulakkeet, joiden nimellisvirta on 200 A. Kun murskaimelle tehdään 
huoltotoimenpiteitä, vedetään katkaisija ulos erotusasentoon. 
 
Kuva 1. 2-Murskaimen katkaisija. 
 
Moottorin suojareleenä toimii SPAM 110. Releellä suojataan moottoria ja moot-
torin syöttökaapelia maaoikosululta, oikosululta ja ylikuormalta. Suojarele mittaa 
moottorille lähtevää virtaa ja jännitettä sekä valvoo maasulkua.  
Kuormitusvirtaa mitataan virtamuuntajilla ja jännitettä jännitemuuntajilla. Virta-
muuntajat sijaitsevat kahdessa syöttökaapelille menevissä virtakiskossa. Jänni-
temuuntajat sijaitsevat mittauskentässä. Maasulkuvirtaa mitataan kaapelivirta-
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muuntajalla. Ylikuorman tai maasulun havaittuaan suojarele laukaisee katkaisi-
jan. 
Jotta suojarele toimii oikein, on sille määritelty toiminta-ajat ja arvot. Suojare-
leelle määritellään moottorin täyden kuorman kuormavirta IN. Kun aseteltu 
kuormavirta ylittyy 5 %, toimii lämpösuoja t6x[s] asetellun ajan (8s) kuluttua. Yli-
virtasuojauksen I>> toiminta-arvoksi on aseteltu 6xIn. Maasulkusuojauksen I0 
asetus aika on 0,06 s. 
Katkaisijalle suoritettiin koskettimien yhdenaikaisuusmittaus. Mittauksella saa-
daan selville katkaisijan koskettimien L1, L2 ja L3 avautumisaika katkaisijan 
toimiessa. Taajuusmuuttajakäytöllä on tiettyjä vaatimuksia katkaisijan kosketti-
mien toiminta-ajalle. Mittaus tilattiin voimalaitoksen kunnossapitoryhmältä. Kat-
kaisijan koskettimien toiminta-ajaksi mittauksissa saatiin 45 ms (Liite 8). 
3.2 6 kV:n sähkömoottori 
Epätahtimoottori eli oikosulkumoottori on yleisesti käytetty moottorityyppi. Oiko-
sulkumoottorin rakenne on suhteellisen yksinkertainen. Oikosulkumoottorin ra-
kenne näkyy tarkemmin kuviossa 3. (Aura, Tonteri & Söderström 1996, 119.) 
Moottorin runko (1) on yleensä joko valurautaa tai alumiinia. Rungon sivuilla on 
jäähdytysrivat, joiden kautta ylimääräinen lämpö poistuu moottorin rungosta. 
Jotta lämpöä poistuu tarpeeksi, on akselin päähän asennettu tuuletin (5). Run-
gon päädyissä on laakerikilvet, (2) joihin akseli (12) kiinnittyy laakereiden (4) 
välityksellä. Moottorin laakerointiin ja käämityksiin (7 ja 9) päästään käsiksi 
poistamalla laakerikilvet. (Aura, Tonteri & Söderström 1996, 119.) 
Moottorin syöttökaapeli kytketään liitäntäkotelossa (11) staattorikäämeihin. 
Staattorikäämitykset on asennettu moottorin rungossa oleviin uriin ja lukittu pai-
kolleen kiiloilla. Moottorin roottori koostuu roottorikäämityksestä (häkkikäämitys) 
ja roottorin levypaketista. Roottori on kiinnitetty moottorin akseliin, jonka kautta 
moottorin tuottama vääntömomentti saadaan käyttöön. (Aura, Tonteri & Söder-




Kuvio 3. Oikosulkumoottorin rakenne (Aura, Tonteri & Söderström 1996, 119). 
1. Staattorin runko.  7. Staattorin käämitys. 
2. Laakerikilvet.  8. Staattorin levypaketti. 
3. Roottori.  9. Roottorin käämitys. 
4. Laakerit.  10. Roottorin levypaketti. 
5. Tuuletin.  11. Liitäntäkotelo. 
6. Tuulettimen suojus. 12. Akseli. 
 
Oikosulkumoottorin toiminta perustuu pyörivään magneettikenttään. Pyörivä-
magneettikenttä leikkaa häkkikäämityksen sauvoja, joihin indusoituu virtaa. Vir-
rallinen johdin pyrkii seuraamaan pyörivää magneettikenttää. (Aura, Tonteri & 
Söderström 1996, 166.) 
Oikosulkumoottorin roottorissa on häkkikäämitys. Kun staattorin magneettikent-
tä leikkaa häkkikäämityksen sauvoja, indusoituu häkin sauvoihin jännite ja sitä 
myöten virta. Häkkikäämitys muodostaa virrallisen silmukan. (Aura, Tonteri & 
Söderström 1996, 166.) 
Häkkikäämityksen virrallinen johdinsilmukka pyrkii kääntymään poikittain mag-
neettikenttään nähden. Kun johdinsilmukka on poikittain magneettikentässä, on 
sen vääntömomentti nolla. Johdinsilmukkaan ei silloin indusoidu jännitettä. En-
nen tätä tapahtumaa on jo seuraavan vaiheen aiheuttama magneettikenttä lii-
kuttanut roottoria eteenpäin. (Aura, Tonteri & Söderström 1996, 166.) 
Murskaimen sähkömoottori (1) on tyypiltään HXR 450LN6 ja valmistaja ABB 
Strömberg Drives. Moottorin nimellisteho on 800 kW, nimelliskierrosnopeus 994 
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rpm, nimellisjännite 6 kV ja nimellisvirta 91 A. Moottorin valmistusvuosi on 1992. 
Moottorin asennuspeti (4) on yhtenäinen nestekytkimen kanssa (2) (Kuva 2). 
Moottori on mahdollista asentaa nestekytkimen paikalle, mikäli nestekytkin pois-
tetaan. 
 
Kuva 2. 2-Murskaimen sähkömoottorin ja nestekytkimen asennuspeti. 
1. Murskaimen sähkömoottori 
2. Nestekytkin 
3.  Alennusvaihteisto 
4. Asennuspeti 
 
Murskain tarvitsee pyöriäkseen vääntömomenttia. Sähkömoottorin vääntömo-






  (1) 
missä 
Tn on Moottorin momentti [Nm] 
P on Moottorin teho [W] 







Murskaimen käyttö on tyypiltään vaihteleva momenttinen (Hietalahti 2013b, 97). 
Murskaimen tehonkulutus mitattiin Hioki-tehoanalysaattorilla. Tehonkulutuksen 
laskennasta on kerrottu tarkemmin luvussa 4.2. Mittaustuloksista tehdystä his-
togrammista oli selvästi havaittavissa moottorin käyntiaika sekä tyhjäkäynti- ja 
huipputeho sekä käytönaikainen teho 
Kun murskainta käytetään tyhjäkäynnillä, ottaa se verkosta keskimäärin 163 
kW:n tehon (Kuvio 7). Tyhjäkäynti momentiksi kaavalla (1) saatiin 1567 Nm. 
Normaalin käynnin aikana murskain ottaa verkosta keskimäärin 438 kW:n te-
hon. Vääntömomentiksi normaalille käynnille saatiin 4216 Nm. 
Moottori on ollut tuotannossa 25 vuotta. Tuona aikana moottori on ollut käynnis-
sä noin 60 %. Vuosiksi muutettuna tämä tarkoittaa 0,60x25v=15v. Moottorin 
normaali kuormitus on 4216 Nm joka on 54 %, moottorin nimellisestä vääntö-
momentista. Murskaimen moottori pyörii nimellisellä nopeudella kevyesti kuor-
mitettuna ja hyvin jäähdytettynä. 
Moottori käynnistyy nestekytkintä vasten, mikä vastaa lähes kuormatta käynnis-
tymistä. Käynnistysten lukumäärä vuorokaudessa riippuu prosessin tarpeista ja 
hiilen syöttönopeudesta. 
Oikosulkumoottorin elinkaari on vuosikymmeniä (Kinnunen 2014). Murskaimen 
moottori on huollettu viimeksi vuonna 2006. Murskaimen sähkömoottori on edel-
listen tietojen perusteella puolivälissä elinkaartaan. Ottaen huomioon moottorin 
kuormituksen ja kierrosnopeuden on moottori rasittunut normaalia vähemmän. 
3.3 Nestekytkin 
Nestekytkimellä säädetään murskaimen kierrosnopeutta. Nestekytkimen sisällä 
on jousikuormitettu kytkinpakka, jota painetaan kasaan hydraulisylinterillä (Liite 
2). Mitä enemmän kytkinpakkaa painetaan yhteen, sitä enemmän voimaa ja 
kierroksia välittyy ulostuloakselille. Kytkinpakan päälle ruiskutetaan automaatti-
vaihteistoöljyä, joka voitelee kytkintä ja siirtää ylimääräisen lämmön pois. Nes-
tekytkimen miniminopeus on 500 rpm ja maksimi 1000 rpm. 
19 
 
Nestekytkin toimii samalla akselin murtosuojana. Kytkin luistaa normaalissa 
käytössä jatkuvasti ja antaa myöten, kun murskain on tukkeutumassa. Murs-
kaimen kierrokset laskevat, kun kuljettimilta tulee isompi kivihiiliannos. Neste-
kytkimen nopeuden säätö ei ehdi reagoida yhtäkkisiin kuormituksen muutoksiin. 
3.4 Alennusvaihteisto 
Alennusvaihteistolla (Kuva 2) (3) pienennetään nestekytkimen tuottamaa kier-
rosnopeutta. Vaihteistolla pyöritetään murskaimen kehiä myötä- ja vastapäi-
vään. Alennusvaihteiston välityssuhde on kaavalla 2 laskettuna 2,44:1. Neste-
kytkimen pyörittäessä alennusvaihteistoa 600 rpm nopeudella pyörivät murs-








  (2) 
missä 
 
I on Välityssuhde 
z1 on Käyttävän pyörän hammasluku 
z2 on Käytettävän pyörän hammasluku 
n1 on Pyörimisnopeus vaihteistoon 
n2 on Pyörimisnopeus vaihteistosta 
 
Välityssuhde kasvattaa murskaimen kehien vääntömomenttia suoraan verran-
nollisesti. Moottorin nimellisellä vääntömomentilla, kaavalla 3 laskettuna kehien 
vääntömomentiksi saatiin 18 kNm. Alennusvaihteiston hyötysuhteeksi oletettiin 
0,96. 
 
𝑇2 = 𝑇𝑛 ∗ 𝑖 ∗ 𝜂 (3) 
missä 
 
T2 on Ulostulovääntömomentti [Nm] 
Tn on Moottorin nimellisvääntömomentti [Nm] 
i on Välityssuhde 
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η on Vaihteiston hyötysuhde 
3.5 Kivihiilimurskain 
Kivihiilimurskain on rakenteeltaan häkkityyppinen jossa sisä- ja ulkokehät pyöri-
vät eri suuntiin murskaten hiilen (Liite 3). Murskattava kivihiili syötetään murs-
kaimen keskelle. Kivihiili kulkeutuu kehien välissä, osuen kehissä oleviin kulu-
tuspaloihin. Murskautunut kivihiili tippuu kuljettimelle, jatkaen matkaa hiilitorniin. 






4 NYKYINEN AJOTAPA 
4.1 Ajotapakuvaus 
Kivihiilimurskaamoon syötetään kivihiiltä kuljettimilla 037H ja 038H (Kuvio 4). 
Kuljettimet tulevat annostelulaitokselta. Kivihiili voidaan ohjata joko murskaimille 
1 ja 3 tai 2. Kivihiilimurskaimet 1 ja 3 ovat alkuperäisiä vasaramurskaimia. 
Murskaimet 1 ja 3 ovat varalla, mikäli pääkäytössä oleva murskain 2 rikkoontuu 
tai kaipaa pidempiaikaista huoltoa. Murskaamolta kivihiili ajetaan hiilitorniin. 
 
Kuvio 4. Kivihiilimurskaamon prosessikuva. 
 
Murskain 2 on kokonaisuus johon kuuluvat 6 kV sähkömoottori, nestekytkin, 
alennusvaihteisto ja häkkimurskain (Kuvio 5). Murskaimelle asetellaan tavoite 
kierrosnopeus, jota säädetään nestekytkimellä. Murskaimen kierrosnopeudella 
säädetään hiilen raekokojakaumaa. Tyypillinen murskaimen kierrosnopeusalue 




Kuvio 5. 2-Murskaimen ajokuvake. 
 
4.2 Energiankulutus 
Murskaimen energiankulutus mitattiin, jotta saatiin selville murskaimen kulutta-
man sähkön kustannus. Mittaus tehtiin keskiarvomittauksena ja tuloksesta las-
ketaan murskaimen keskimääräinen tuntiteho. Murskaimen energiankulutus 
mitattiin Hioki 3196 -tehoanalysaattorilla (Kuva 3). Mittaus tehtiin sekundäärimit-
tauksena moottorinsuojareleeltä ja riviliittimiltä. Tehoanalysaattorille asetettiin 
virta- ja jännitemittamuuntajien muuntosuhteet. Näiden tietojen perusteella te-




Kuva 3. Hioki 3196 -tehoanalysaattorin mittauskytkentä. 
 
Moottorin jännite- ja virta-arvot mitattiin kojeiston kiskostosta. Jännite mitataan 
jännitteenmittauskentässä, josta jänniteviesti on johdotettu murskaimen lähtö-
kenttään. Lähdön virta mitataan virtamuuntajilla, lähdön kiskostosta. Virtamuun-
tajien virtaviesti on johdotettu moottorinsuojareleelle, josta ne mitattiin teho-
analysaattorilla. 
Virta-arvojen mittaamiseen käytettiin pihtivirtamittareita, jännitearvot mitattiin 
suoraan riviliittimiltä (Kuva 4). Tehonmittaus tehtiin vaiheista L1 ja L3. Vaiheista 




Kuva 4. Murskaimen virta mitattiin pihtivirtamittareilla ja jännite mitattiin riviliitti-
miltä. 
 
Analysaattorilla kerättiin talteen tehon minimi-, maksimi ja keskiarvo. Mittaustu-
lokset tallennettiin 30 sekunnin keskiarvona 22 päivän ajan. Analysaattori tal-
lensi L1- ja L2- vaiheiden yhteenlasketun tehon. Kokonaistehon selvittämiseksi, 
täytyi laskea ensin yhden vaiheen teho ja sen jälkeen kertoa tulos kolmella. 
Laskentaan käytettiin tehon keskiarvoa. Pitkällä tiedonkeruuajalla saatiin laaja 
ja luotettava otanta murskaimen energiankulutuksesta. 
Keskimääräinen tuntiteho mittausjaksolla oli 238 kW. Murskaimen keskimääräi-
nen tuntiteho (Kuvio 6) vaihtelee jonkin verran riippuen murskaimen päivittäi-
sestä käyttöajasta ja murskattavasta kivihiilimäärästä. Murskaimen käyttö on 




Kuvio 6. 2-murskaimen keskimääräinen tuntiteho. 
 
Mittaustuloksista tehtiin histogrammi, josta voidaan analysoida murskaimen 
käyttöastetta ja käytetyimpien tehoalueiden jakaumaa. Histogrammi tehtiin 
aluksi koko mittausjakson tuloksista (Liite 5). 
Histogrammiin tehtiin askellus 25 kW:n välein. Tällä saatiin rajattua histogram-
mista selkeät käyttöalueet (Kuvio 7). Histogrammista nousi esille murskaimen 




Kuvio 7. Murskaimen tehon histogrammi. 
 
Nestekytkimen kuluttama lämpöteho selvitettiin mittaamalla kytkimeltä lähtevän 
ja kytkimelle tulevan öljyn lämpötila. Mittaus suoritettiin National Instrumentsin 
tiedonkeruuyksiköllä. Öljyn lämpötilat mitattiin öljyputkista pintalämpötila-
antureilla. Mittaustulokset tallennettiin 30 sekunnin keskiarvona 22 päivän ajan. 
Jäähdytysöljyn jäähdytystarve saatiin mittaustulosten erotuksesta, tämän perus-
teella lämpövirta laskettiin. 
Nestekytkimen jäähdytysjärjestelmässä kiertää noin 1000 litraa Mobilin ATF 220 
-öljyä. Öljyä jäähdytetään lämmönvaihtimilla ja vaihtimia jäähdytetään teolli-
suusvedellä. Öljyn kierrätyspumpun tuotto on 218 gpm, joka vastaa 825 litraa 
minuutissa. (SSAB 2017f.) 
Öljyn lämpötilan keskiarvoiksi mittausjaksolla saatiin 36,3C ja 33,2C. Jäähdy-
tystarve Q laskettiin kaavalla 2. Laskentaa varten tarvittiin öljyn ominaislämpö-
kapasiteetti ja tiheys. Nämä öljyn ominaisarvot vaihtelevat öljyn lämpötilan mu-
kaan. Arvot saatiin öljyn valmistajan teknisestä tuesta (Liite 6) (Kronqvist, K. 
2017). Öljyn massavirta saatiin kertomalla öljyn virtaus l/s öljyn tiheydellä. Ti-




𝑄 = 𝑚 × 𝑐 × ∆𝑇  (2) 
 
missä 
Q on lämpövirta [kW] 
m on öljyn massavirta [kg/s] 
c on öljyn ominaislämpökapasiteetti [kj/kg] 








∗ (36,3°𝐶 − 33,2°𝐶) = 71𝑘𝑊 
Murskaimen vuotuinen energiankulutuksen hinta on laskettu liitteessä 7. Murs-
kaimen sähkötehon keskimääräinen tuntiteho on 238 kW ja keskimääräinen 
sähköenergiankulutus tunnissa on 238 kWh. Nestekytkimen lämpötehon keski-
määräinen tuntiteho on taas 71 kW ja Keskimääräinen lämpöenergian tuntiteho 
on 71 kWh. 
Nestekytkimen hyötysuhde η näillä arvoilla laskettuna on noin (238-
71)/238=0,7. Nestekytkimen hyötysuhdetta ei voi laskea tarkasti näillä tiedoilla. 
Tarkempiin laskelmiin tarvittaisiin alennusvaihteiston, murskaimen ja sähkö-
moottorin vierintävastukset, jotka vähennettäisiin kokonaistehon kulutuksesta. 
4.3 Kivihiilimurskaimen kunnossapito 
Kivihiilimurskaimen kunnossapito koostuu ennakoivista, suunnitelluista ja välit-
tömistä kunnossapitotöistä. Ennakoiviin kunnossapitotöihin kuuluu viikoittainen 
ennakkohuolto. Suunniteltuja huoltoseisakkeja tehdään tarpeen mukaan. Murs-
kaimessa on kiinteä kunnonvalvontajärjestelmä, jolla seurataan laitteiston kun-
toa. 
Kunnossapitokustannukset koostuvat ennakkohuollon, oman työn, oman mate-
riaalin ja vieraan materiaalin kustannuksista. Kustannusten prosentuaalinen 
jakauma on esitetty kuviossa 8. Kunnossapitokustannukset haettiin takautuvasti 
viideltä vuodelta. Viiden vuoden kunnossapitokustannuksista laskettiin vuoden 
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keskiarvo. Tällöin voitiin laskea vuoden kunnossapitokulut mahdollisimman tar-
kasti. 
 
Kuvio 8. Murskaimen kunnossapitokulujen kustannusrakenne. 
 
Kun tarkastellaan kunnossapitokuluja laitteittain, murskain vie suurimman pro-
sentuaalisen osuuden (Kuvio 9). Kunnossapitokulut on esitetty tarkemmin liit-
teessä 4 (SSAB 2017a). 
 






Taajuusmuuttajalla pystytään säätämään oikosulkumoottorin pyörimisnopeutta 
portaattomasti ja energiatehokkaasti. Taajuusmuuttajan hyötysuhde on yleisesti 
ottaen 97-98% (Hietalahti 2013b, 88).Taajuusmuuttaja koostuu tasasuuntaajas-
ta, DC-välipiiristä ja vaihtosuuntaajasta (Kuvio 10) (ABB 2001).  
 
Kuvio 10. Taajuusmuuttajan rakenne (ABB 2001). 
 
Taajuusmuuttajalle syötetään kolmivaiheista vaihtosähköä. Vaihtosähkö tasa-
suunnataan diodien avulla. Kun diodin anodi on katodiin nähden positiivinen, 
kulkee virta diodin läpi (Hietalahti, 2013a, 178). Kun tarvitaan hyvälaatuista ta-
sasähköä, käytetään tasasuuntaukseen kolmivaiheista diodisiltakytkentää (Hie-
talahti 2013a, 184). Kytkennässä muodostuu tasajännitekiskosto, jossa on posi-
tiivinen ja negatiivinen kisko. Kiskostoista muodostuu DC-välipiiri. 
Vaihtosuuntauksessa DC-välipiirin tasajännitteestä muodostetaan halutun taa-
juista vaihtojännitettä. Vaihtojännite muodostetaan ohjaamalla kytkimiä Swa, Swb 
ja Swc (Kuvio 11) negatiivisen ja positiivisen kiskon välillä (Hietalahti 2013a, 
188). Kytkimet tuotavat pisteisiin a, b ja c positiivisia ja negatiivisia jännitepuls-
seja. Todellisuudessa kytkimien tilalla käytetään tehoelektroniikan komponent-




Kuvio 11. Vaihtosuuntaajan mallintaminen kytkimillä (Hietalahti 2013a, 189). 
 
Vaihtojännitteen taajuutta säädetään pulssin muodostukseen käytetystä jakso-
najasta. Pulssin teho määräytyy sen amplitudista ja leveydestä. (Hietalahti 
2013a, 190.) Pulssien kytkentätaajuus vaihtelee sadoista aina kilohertseihin 
(Hietalahti 2013b, 193). Kytkentätaajuuden kasvattaminen parantaa moottorille 
syötettävän virran sinimuotoisuutta (Hietalahti 2013a, 193). 
 
Kuvio 12. Taajuusmuuttajan ulostulojännitteen pulssimuoto (Hietalahti 2013a, 
191). 
 
Sähkölaitteistojen on täytettävä EMC (Electro Magnetic Compatibility) yhteen-
sopivuusmääräykset. EMC-määräyksiä ja -menetelmiä noudattamalla varmiste-
taan, että laitteistot toimivat keskenään ilman, että se häiritsee muita tai tulee 
häiriintymään muista laitteista (Hietalahti 2013b, 82.) Taajuusmuuttajan tuotta-
ma pulssimainen jännite poikkeaa normaalista sinimuotoisesta jännitteestä. 
Tämä aiheuttaa häiriöitä muihin laitteistoihin. 
EMC-häiriöt voivat syntyä ja kytkeytyä järjestelmien välille kolmella tavalla: Joh-
tumisella galvaanisen yhteyden avulla, induktiivisesti ja kapasitiivisesti kytkey-
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tymällä. Kun poistetaan yksi edellä mainituista osa-alueista, EMC-häiriöt poistu-
vat (Hietalahti 2013b, 83.) 
Taajuusmuuttajat itsessään täyttävät EMC-määräykset (Hietalahti 2013b, 82), 
eivätkä aiheuta häiriöitä ympäristöönsä. Myös moottorin, moottorin syöttökaape-
lin ja turvakytkimen on täytettävä EMC-määräykset. Käytännössä tämä tarkoit-
taa moottorikaapeliin ja turvakytkimeen 360 asteen maadoitusta. 360 asteen 
maadoituksella estetään häiriöiden johtuminen muihin laitteisiin. 
Taajuusmuuttajalla vaihtosuuntaus voidaan toteuttaa myös useampitasoisena. 
Perinteiseen pulssiohjaukseen verrattuna jännitetasoja ovat positiivisen ja nega-
tiivisen tason eri variaatiot. Eri variaatiot mahdollistavat sinimuotoisemman jän-
nitteen (Hietalahti 2013a, 195). Kun moottorille syötettävä jännite ja virta ovat 
sinimuotoisia, voidaan käyttää normaaleita sähkömoottoreita ja syöttökaapeleita 
(ABB 2016, 17) (Kuvio 13). 
 
Kuvio 13. Useampitasoisen vaihtosuuntauksen jänniteportaat sekä moottorin 
virta- ja jännitekuvaaja (ABB 2016, 17). 
 
5.2 Moottorin soveltuvuus taajuusmuuttajakäyttöön 
Murskaimen sähkömoottorin soveltuvuus taajuusmuuttajakäyttöön on selvitettä-
vä ennen taajuusmuuttajamallin valintaa. Vanha moottori ei välttämättä kestä 
taajuusmuuttajan aiheuttamia jännitepiikkejä. Moottorin soveltuvuutta tiedustel-
tiin ABB:ltä ja he suosittelivat moottorille MACHsense-P-, TanD- ja PD – mit-




MACHsense-P mittaus-suoritetaan käynnissä olevalle moottorille. Mittaus pitää 
sisältää sähköisiä sekä mekaanisia mittauksia. Mittaustulokset yhdistämällä 
saadaan kartoitettua moottorin nykytila. Sähköiset ilmiöt vaikuttavat mekaanisiin 
värähtelyihin ja mekaaniset ilmiöt vaikuttavat sähkövirtojen kulkuun. Mittaustu-
loksista muodostetaan raportti, jossa selvitetään roottorin ja laakeroinnin viat, 
moottorin asennuksen kunto ja sähkön syötön laatu. (ABB Oy Service 2014.) 
MACHSense-P-raportissa oli yhteenveto mittaustuloksista. Yhteenvedossa ei 
löytynyt huomautettavaa (Liite 10), mikä aiheuttaisi välittömiä toimenpiteitä. 
Seurantamittausta suositeltiin vuoden kuluessa. 
Murskaimen moottorin eristeiden kuntoa kartoitettiin TanD- ja PD-mittauksilla. 
Yhteenveto mittaustuloksista on esitetty liitteessä 14. TanD- mittauksella saa-
daan selville eristeiden resistiivisen ja kapasitiivisen vuotovirran suhde. Ideaali-
sessa eristeessä resistiivinen ja kapasitiivinen vuotovirta on nolla. Todellisuu-
dessa kaikkien eristeiden läpi kulkee resistiivistä vuotovirtaa. TanD-
mittauksesta on tulkittavissa, että eristys toimii hyvin ja eristyksen häviöt ovat 
matalat. Eristyksen kulumisesta on kuitenkin joitain merkkejä havaittavissa. (Vir-
tanen 2018, 3.) 
PD-mittauksella kartoitettiin moottorin osittaispurkauksia. Osittaispurkaukset 
ovat normaali ilmiö pyörivissä koneissa korkea– ja keskijännitteellä. Pyörivissä 
koneissa eristyksen paksuus on suhteellisen pieni. Eristyksen ohuus nostaa 
sähkökentän voimakkuutta. Kaasun läpilyöntilujuus voi paikallisesti ylittyä eris-
tyksen sisällä ja eristyksen sisällä olevissa pienissä kaasutäytteisissä onkalois-
sa. (Virtanen 2018, 5.) 
Kohtuullinen purkaustaso on normaalia, eikä vaaranna eristystä. Korkea pur-
kaustaso voi olla oire eristyksen heikkenemisestä.  Mittaustuloksia verrataan 
toisiinsa rakenteeltaan samankaltaisten moottoreiden kanssa. Paras hyöty tu-
loksista saadaan, kun mittauksia on tehty useampia samalle koneelle. Näin voi-
daan vertailla purkaustason nousua edelliseen mittaukseen. (Virtanen 2018, 5.)  
Murskaimen moottorin kierrosnopeusalue muuttuu taajuusmuuttajakäytön myö-
tä. Kierrosnopeusalue on noin 550–650 rpm (SSAB 2018). Moottorin kuormitet-
tavuus pienenee kierrosnopeuden laskiessa (Kuvio 14). Kuormituksen piene-
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neminen johtuu moottorin jäähdytyksen heikkenemisestä. Jäähdytystä voidaan 
parantaa ulkopuolisella tuuletuksella, joka pyörii vakionopeudella moottorin no-
peudesta riippumatta. Nykyisen moottorin kuormituskäyrästöä ei ollut enää saa-
tavilla. Kuormitettavuutta voidaan verrata uudemman sukupolven AXR 
450MM6-moottorin kuormituskäyrästöön.  
Käyrästöön on kuvattu moottorin kuormitettavuus käyrällä nom load ja kuormi-
tuksen kierrosnopeus vaaka-akselille. Vaaka-akselille on merkitty murskaimen 
kierrosnopeusalue (1) ja nykyinen kuormitus (2). Nykyisellä kuormituksella ja 
ajotavalla moottorin minimikierrosnopeus olisi 725 rpm. 
Murskaimelle menevä akseliteho nousee nestekytkimen poistuessa. Nestekyt-
kimen hyötysuhde on 70 %, eli akseliteho nousee 30 %. Akselitehon nousu pie-
nentää moottorin ottamaa tehoa. Nykyisen normaalin kuormituksen vääntömo-
mentti on 54 % (2) ja nestekytkimen poistuessa se laskee 35 prosenttiin (3). 
Kierroslukualueen alkupäähän jää pieni alue, jossa moottorin kuormitettavuus 
ylitetään. Kuormituksen ylitys on merkitty vihreällä nuolella (Kuvio 14) Tällä kier-
rosalueella on viimeisen vuoden aikana ajettu keskimäärin 14 päivää (SSAB 
2018). Moottorin kuormituksen ylitys on pieni ja ajopäivät vähäiset.  






Kuvio 14. Oikosulkumoottorin AXR 450MM6 kuormituskäyrä (Mård 2018). 
5.3 Taajuusmuuttajan valinta 
Taajuusmuuttajan valintaan vaikuttavat useat tekijät: moottorin tehontarve, 
kuorman momentti, kierrosnopeuden säätöalue, asennuspaikka, jäähdytystapa, 
ylikuormitustilanteet, huollettavuus, tekninen tuki ja varaosien saatavuus. 
Murskaimen moottori on teholtaan 800 kW. Taajuusmuuttaja valitaan moottorin 
tehon perusteella. Moottorin tyypillinen kierrosnopeuden säätöalue tulee ole-
maan 550–650 rpm (SSAB 2018). 
Taajuusmuuttaja tullaan sijoittamaan koksaamon pääsähkötilaan (ST01). Säh-
kötilassa on hyvin asennustilaa taajuusmuuttajalle kojeiston Ks 1D:n vieressä. 
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Taajuusmuuttaja tuo sähkötilaan lisää lämpökuormaa. Lämpökuorma täytyy 
jäähdyttää tai johtaa pois sähkötilasta. Sähkötilan ilmastoinnin jäähdytysteho on 
47 kW (Liite 11). 
Mikäli jäähdytysilma johdetaan sähkötilasta ulos, täytyy tuloilmakojeen tuoton 
olla suurempi kuin taajuusmuuttajan jäähdytysilman kulutus. Nykyisen tuloilma-
kojeen tuotto on 4 m³/s (Liite 11). 
Taajuusmuuttajavaihtoehtoja kartoitettaessa keskityttiin lähinnä tunnettujen 
valmistajien taajuusmuuttajatarjontaan. Kahdella valmistajalla oli tarjota taa-
juusmuuttajaa niin sanottuun retrofit-ratkaisuun, jossa vanhalle moottorille 
asennetaan taajuusmuuttaja. Vanhalle moottorille taajuusmuuttajaa valittaessa 
moottorille syötettävän jännitteen ja virran on oltava mahdollisimman sinimuo-
toista. Vanhan moottorin eristeet eivät kestä suuria virta - ja jännitepiikkejä (Ti-
monen 2017). 
Budjettitarjouksia taajuusmuuttajista kysyttiin ABB:ltä ja Siemensiltä. ABB:lla oli 
tarjota malli ACS2000 (Liite 15) ja Siemensillä Sinamics Perfect Harmony 
GH180 (Liite 16). Kummatkin mallit ovat ilmajäähdytteisiä. Taajuusmuuttajien 
teknisiä ominaisuuksia verrattiin taulukossa 1. 
Taulukko 1. Taajuusmuuttajamallien ominaisuuksien vertailu. 
Taajuusmuuttajien vertailu 
  ABB ACS2000 Siemens Sinamics Perfect Harmony 
GH180 
Moottorin akseliteho 800 938 kW  
Moottorin virta 92 107,1 A  
Moottorin jännite 6000 6000 V  
Katkaisijan maksimi avau-
tumisaika 
75 100 ms  
Leveys*Korkeus*Syvyys 3830*2614*1200 4165*2990*1250 mm  
Paino 4764 6200 kg  
Lämpöhäviö 39 38 kW  
jäähdytys tapa ilmakierto ilmakierto    
Jäähdytys ilman virtaus 3,75 5 m3/s  
 apusähkö 3~ 5,7 8  kVA  
 integroitu UPS apusähkölle kyllä  ei     
 ympäristön min. lämpötila 5  5   C  




Taajuusmuuttajamallit ovat ominaisuuksiltaan jokseenkin samanlaisia. Siemen-
sin taajuusmuuttaja on hieman ylimitoitettu ylikuormitustilanteita varten. Murs-
kaimen akseliteho kasvaa nestekytkimen poistuessa noin 30 %, mikä vähentää 
ylikuormituksen tarvetta. 
Taajuusmuuttajamallien välillä isoin ero on hinnassa. ABB:n vaihtoehto on edul-
lisempi kuin Siemensin vaihtoehto. Taajuusmuuttajien asennuskustannukset 
ovat käytännössä samat. Taajuusmuuttajien lämpökuormat ovat hyvin lähellä 
ilmastoinnin maksimijäähdytystehoa (47 kW). Lämpökuorma täytyy todennäköi-
sesti johtaa sähkötilasta pois, mikäli ilmastoinnin tehoa ei kasvateta. Kumminkin 
tuloilmakojeen tuottoa täytyy kasvattaa, mikäli lämpö johdetaan sähkötilasta 
ulos. 
Edellisten perusteella valinta on ABB:n tarjoama taajuusmuuttaja. Taajuusmuut-
tajan elinkaari on 20 vuotta ja sitä voidaan jatkaa huolloilla ja laitepäivityksillä 40 
vuoteen (ABB 2016, 91). 
Moottorin ohjaustapa pohjautuu suoraan momenttiohjaukseen (Direct Torgue 
Control). Suora momenttiohjaus takaa tarkan nopeuden ja vääntömomentin oh-
jauksen ilman pulssianturin antamaa nopeustietoa. (ABB 2016, 16.) 
Taajuusmuuttajan käyttö- ja huoltokustannukset ovat matalat, koska kaikkia 
komponentteja pääsee huoltamaan taajuusmuuttajan etupuolelta. Taajuusmuut-
taja sisältää vikadiagnostiikkaa, joka valvoo komponenttien kuntoa ja ilmoittaa 
poikkeavuuksista ilmoituksilla ja hälytyksillä. Huoltamisen helpottamiseksi pää-
virtapiirin osat ovat rakenteeltaan modulaarisia. (ABB 2016, 18). 
5.4 Taajuusmuuttajan suojaus ja parametrointi 
Taajuusmuuttaja liitetään suoraan murskaimen sähkölähtöön. Katkaisijan sallit-
tu maksimiavautumisaika on 75 ms (ABB 2016, 79) ja katkaisijan mitattu toimin-
ta-aika on 45 ms. Taajuusmuuttajan sisällä on omat sulakkeet syötön suojausta 





 moottorin kilpiarvot 
 moottorin nopeuden ohjaustapa 
 sovellusparametrit 
 ohjaustavat ja makrot. (ABB 2016, 91.) 
Taajuusmuuttajan ohjausjärjestelmä valvoo koko ajan kaikkia oleellisia muuttu-
jia. Esiohjelmoidut suojausfunktiot valvovat, että muuttujat pysyvät raja-
arvoissaan. Ohjausjärjestelmä muodostaa raja-arvon ylityksiä ja alituksista, joko 
hälytys- tai häiriöviestin vian vakavuudesta riippuen. (ABB 2016, 60–61.) 
Häiriö sammuttaa aina taajuusmuuttajan. Häiriöt on luokiteltu kahteen kategori-
aan; 1 ja 2-luokan häiriöt. 1-luokan häiriö sammuttaa taajuusmuuttajan ja avaa 
taajuusmuuttajan etukatkaisijan. 2–luokan häiriö sammuttaa taajuusmuuttajan. 
Häiriöt pitää kuitata manuaalisesti taajuusmuuttajalta. (ABB2016, 60.) 
Moottori voidaan suojata taajuusmuuttajan raja-arvovalvonnoilla: virta-, jännite-, 
nopeus- ja vääntömomenttivalvonnat. Valvontojen raja-arvot ovat säädettävissä 
käyttökohteen ja käyttötavan mukaan. (ABB 2016, 62.) 
Raja-arvovalvontojen lisäksi seurataan moottorin ylikuormaa, moottorin vaihde-
katkoksia, moottorin jumiutumista, ylinopeutta, ylijännitettä, alijännitettä, oiko-
sulkua DC-kiskostossa, syöttöjännitteen katkeamista, taajuusmuuttajan ylivirtaa 
ja taajuusmuuttajan sisäistä oikosulkua. (ABB 2016, 63.) 
Murskainkäytössä tärkeimpiä moottorin suojauksia ovat moottorin ylikuorma ja 
jumisuoja. Näillä suojataan moottoria ja murskainta, jos murskain tukkeutuu. 
Tukkeutumista tapahtuu etenkin silloin kun kivihiiliseos on märkää. Ylikuorma-
valvonta seuraa moottorille syötettyä tehollista 3-vaihevirtaa ja vertaa sitä kol-
meen aseteltavaan valvonta-arvoon (ABB 2016, 62). 
Moottorikäytöt suojataan useasti jumiutumiselta. Varsinkin murskainkäytöissä 
murskaimen jumiutuminen on hyvin todennäköistä. Jumiutumistilanteessa 
murskain pysähtyy ja moottori yrittää jatkaa pyörimistä. 
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Taajuusmuuttajalle asetellaan raja-arvot moottorin pyörimisnopeudelle ja vään-
tömomentille. Kun nopeuden raja-arvo alittuu ja vääntömomentin raja-arvo ylit-
tyy, moottori pysäytetään asetellun ajan kuluttua. (ABB 2016, 62.) 
5.5 Huolto ja kunnossapito 
Taajuusmuuttajalle suositellaan ennaltaehkäisevää huolto-ohjelmaa (Kuvio 15). 
Ennaltaehkäisevä huolto vähentää riskiä yllättäviin vikoihin ja lisää taajuusmuut-
tajan pitoaikaa ja toimintavarmuutta. Ennakoiva huolto pitää sisällään tarkastuk-
sia ja mittauksia taajuusmuuttajan komponenteille, kuten tuulettimille ja liitoksil-
le. (ABB 2013, 1.) 
 
Kuvio 15. Taajuusmuuttajan huolto-ohjelma. (ABB 2013, 2) 
 
”Sähkölaitteiston haltijan on huolehdittava siitä, että luokkien 2 ja 3 sähkölait-
teistoille laaditaan sähköturvallisuuden ylläpitävä kunnossapito-ohjelma. Sähkö-
laitteiston haltija vastaa siitä, että kunnossapito-ohjelmaa noudatetaan. Kun-
nossapito-ohjelmaa laadittaessa tulee ottaa huomioon sähkölaitteiston käyt-
töympäristöstä aiheutuvat tarpeet.” (Sähköturvallisuuslaki 1135/2016 3:48 §.) 
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Ennakoiva huolto-ohjelma täytyy kirjata Arttu-toiminnanohjausjärjestelmään. 





6 TAAJUUSMUUTTAJAKÄYTÖN VAATIMAT MUUTOSTYÖT 
6.1 6 kV:n kaapelointi 
Nykyinen kaapelointi soveltuu taajuusmuuttajakäyttöön. Taajuusmuuttaja on 
yhteensopiva vanhan moottorikaapelin kanssa (ABB 2016, 17). Nykyinen moot-
torin syöttökaapeli irrotetaan sähkölähdöstä ja käännetään taajuusmuuttajalle. 
Tarvittaessa kaapelia jatketaan. Taajuusmuuttajan syöttö otetaan murskaimen 
sähkölähdöstä ja tälle välille tulee uusi kaapeli. 
6.2 Taajuusmuuttajan sijoitus ja asennus 
Taajuusmuuttaja sijoitetaan pääsähkötilaan, kojeiston Ks1D:n jatkoksi. Taa-
juusmuuttaja voidaan sijoittaa joko välittömästi kojeiston viereen tai jättää ko-
jeistolle laajennusvaraa yhdelle lähdölle. Vieressä on kojeisto Ks1C, jossa on 
paremmin laajennusvaraa. Taajuusmuuttaja sijoitetaan kojeistoon kiinni. Näin 
jää enemmän tilaa sähkötilan kulkukäytävälle (Kuva 5). Taajuusmuuttajan ääri-
viivat on merkitty lattiaan keltaisella teipillä 
Taajuusmuuttajan ja vieressä olevan keskuksen väliin jää 1,3 metrin levyinen 
kulkukäytävä. Sähkötilan perällä olevat sähkökeskukset ja taajuusmuuttajat 




Kuva 5. Taajuusmuuttajan sijoituspaikka sähkötilassa. 
 
Syöttö- ja ohjauskaapelit menevät taajuusmuuttajalle alakautta. Kaapelikellaris-
sa on hyvin tilaa (Kuva 6) uusille läpivienneille. Läpimenoreiät porataan taa-




Kuva 6. Suunnitellun taajuusmuuttajan alapuolinen tila kaapelikellarissa. 
6.3 Akselin murtosuoja 
Akselin murtosuojana toimii tällä hetkellä nestekytkin. Nestekytkimen poistues-
sa täytyy akseli ja alennusvaihteisto suojata toisen tyyppisellä suojalla. Murs-
kaimen akseleissa on tällä hetkellä hammaskytkimet vääntömomentin välittäji-
nä. Uusi vääntömomenttia rajoittava kytkin asennetaan olemassa oleviin ham-
maskytkimiin. 
Kytkimet ovat akseleiden päihin sijoitettuja vääntömomenttia siirtäviä ko-
neenelimiä. Kytkimet toimivat myös erilaisten voimansiirtolaitteistojen kuten hih-
nakäyttöjen, hammaspyörien tai jarrujen yhteen liittämistä ja irrotusta varten. 
(Blom ym. 2006, 288.) 
Kytkimellä on monta eri tehtävää käyttötarpeen mukaan, kuten vääntömomentin 
siirto, akseleiden asemavirheiden eliminointi, ylikuormituksen estäminen ja 
kuormitusiskujen pienentäminen. (Blom ym. 2006, 289.) 
Kytkintyyppejä ovat: 
 kiinteät kytkimet 
 joustavat (ei säädettävät) kytkimet 
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 ylikuorma- ja irrotuskytkimet 
 käynnistyskytkimet 
 suunta- eli vapaakytkimet. (Blom ym. 2006, 288.) 
Nestekytkimen korvaajaksi parhaiten edellä mainituista soveltuu ylikuormakyt-
kin. Kytkin rajoittaa akselille muodostuvaa vääntömomenttia ja vapauttaa akse-
lin päät toisistaan, mikäli aseteltu maksimivääntömomentti ylittyy (Blom ym. 
2006, 291). 
Ylikuormakytkimet ovat usein standardituotteita ja niiden mitoitusohjeet anne-
taan kytkimien esitteissä. Normaalisti kytkin mitoitetaan siten, että käyttökoneis-
ton nimellistehon ja pyörimisnopeuden avulla laskettu vääntömomentti kerro-
taan sysäyskertoimella Ka. Saatua arvoa verrataan kytkimen sallittuun vääntö-
momentin arvoon. (Blom ym. 2006, 294.) 
Murskaimen sähkömoottorin nimellinen teho on 800 kW ja normaali pyörimis-
nopeus 650 kierrosta minuutissa. Sysäyskerroin Ka voidaan valita taulukosta, 
kun tiedetään kuormituksen tyyppi ja käyttömoottori. Sähkömoottorilla ja isku-








P  on Moottorin teho [w] 
n on Moottorin pyörimisnopeus [rpm] 
Moottorin vääntömomentiksi saatiin kaavalla (3) 11765 Nm. Seuraavaksi laske-
taan kaavalla (4) sysäyskertoiminen vääntömomentti. Ka arvona käytettiin lukua 
1,8.  Arvoksi saatiin 21177 Nm. 
 




Tlask on Laskennallinen vääntömomentti [Nm] 
Tnim on käytön nimellinen vääntömomentti [Nm] 
Ka on sysäyskerroin 
Raahen tehtaan valssaamolla on käytössä vapauttavia ylikuormakytkimiä. Kyt-
kimet ovat Voithin toimittamia ja malliltaan Safeset. Ne ovat käytössä valssi-
moottorin ja vaihdelaatikon välissä. Kytkimistä on ollut käytössä hyviä koke-
muksia. (Ylikauppila 2018.) 
Murskaimella vapauttava kuormakytkin voi aiheuttaa ongelmia. Kytkimen va-
pautuessa murskaimen pyöriminen loppuu, mutta hiilen syöttäminen jatkuu het-
ken aikaa. Murskaimelle kerkeää tuona aikana kerääntyä hiiltä, joka täytyy pois-
taa ennen murskaimen uudelleen käynnistämistä. 
Kytkimen vapautumista täytyy valvoa, jotta vältytään murskaimen tukkeutumi-
selta kytkimen vapautuessa. Pyörimisnopeutta pitää valvoa kytkimen sisään-
menosta ja ulostulosta. Pyörimisnopeutta voidaan valvoa esimerkiksi pulssian-
tureilla. Pulssiantureiden pulssitieto viedään automaatiojärjestelmään, jossa 
niitä verrataan toisiinsa. Pulssitietojen poiketessa toisistaan on kytkin vapautu-
nut. Kytkimen vapautuessa pysäytetään hiilensyöttökuljettimet ja taajuusmuutta-
ja. 
Kytkimen toiminta-alue on 10–25,2 kNm (Liite 17). Kytkimen toiminta-alue on 
hyvä valita niin, että laskettu vääntömomentti Tlask sijoittuu keskivaiheille mo-
menttialuetta. Näin voidaan säätää kytkimen toiminta-aluetta tarvittaessa. 
Kytkimen tarjouksessa (Liite 18) tarjottiin liitteen 17 mukainen Voith Safeset-
kokoonpano, jossa on mukana myös hammaskytkimet. 
6.4 Taajuusmuuttajan liittäminen automaatioon 
Murskainta ohjataan PCS7 automaatiojärjestelmällä. Taajuusmuuttajan liittä-
miseksi automaatiojärjestelmään tulee ohjelmaan ja kaapelointeihin tehdä tarvit-
tavat muutokset. Automaatiojärjestelmän ohjauskaapit sijaitsevat samassa säh-
kötilassa asennettavan taajuusmuuttajan kanssa. Ohjauskaapelointien keski-
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määräinen pituus on 40 metriä. Ohjauskaapelina käytetään armeerattua jamak-
tyyppistä kaapelia ja apusähkön syöttökaapelina Ölflex 110 CY-tyypin kaapelia. 
Arvio sähköasennuksien hinnasta tehtiin yksikköhinnaston perusteella (Liite 12). 
Arvioitu ohjelmointityön tuntimäärä on 40 h (Puroila 2018). Arvio sisältää muu-
tokset ja ohjelman testaukset. Ohjelmointityön tarkempi hinta on esitetty liittees-
sä 13. 
6.5 Sähkösuunnitelma 
Sähkösuunnitelma sisältää taajuusmuuttajan lisäämiseen liittyvien dokument-
tien teon. Sähkösuunnittelussa työstä tehdään asennusmappi, joka sisältää 
työn dokumentit. Sähkösuunnittelun tuntiarvio on 64 h (Puroila 2018). Säh-
kösuunnittelun tarkempi hinta on esitetty liitteessä 13. 
6.6 Varmennustarkastus 
Taajuusmuuttaja kuuluu luokan 2 sähkölaitteistoon, koska sen käyttöjännite on 
yli 1000 volttia (Sähköturvallisuuslaki 1135/2016 3:44 §). Luokan 2 sähkölait-
teistolle on tehtävä varmennustarkastus (Sähköturvallisuuslaki 1135/2016 3:45 
§). ”Varmennustarkastus on tehtävä ennen sähkölaitteiston ottamista varsinai-
seen käyttötarkoitukseen tai tietyn ajan kuluessa sen jälkeen (Sähköturvalli-
suuslaki 1135/2016 3:46 §)”. Varmennustarkastus ei aiheuta merkittäviä kus-




7 TAAJUUSMUUTAJAN VAIHTOTYÖ 
Taajuusmuuttajan asennustyöt jakaantuvat valmisteleviin ja seisakin aikaisiin 
sekä testaustöihin (Taulukko 2). Valmisteleviin töihin kuuluvat sähkösuunnitel-
mien ja sähköpiirustusten teko, taajuusmuuttajan asennus, ohjaus- ja vahvavir-
takaapeloinnit, ohjelmamuutokset ja taajuusmuuttajan parametrointi. Seisakin 
aikaiset asennustyöt tehdään vuoroissa, mikäli se on mahdollista. Näin saadaan 
seisakkiaikaa lyhennettyä. 
Seisakissa tehdään 6 kV:n kaapelointimuutokset, taajuusmuuttajan testaus, 
moottoripedin muutostyöt, nestekytkimen purku ja uuden kytkimen asennus. 
Taajuusmuuttajan käyttöönotto tilataan taajuusmuuttajatoimittajalta. Osa taa-
juusmuuttajan parametroinneista voidaan tehdä heti kun taajuusmuuttajalle 
saadaan apusähkö (Ruohonen 2017). Moottoripedin muutoksiin ja kytkimien 
purku/asennustöihin varataan aikaa kolmelta asentajalta 16 tuntia (Veteläinen 
2018). 























Jotta investointi on kannattava tehdä, täytyy sen maksaa itsensä takaisin. Ta-
kaisinmaksuajan laskentaa varten tehtiin kannattavuustarkastelu, jossa lasket-
tiin takaisinmaksuaika. Kannattavuustarkastelu tehtiin nettotuottoperiaatteella. 
Nettotuotoiksi laskettiin kaikki investoinnin tuomat vuotuiset säästöt ja investoin-
tikustannuksiin kaikki kustannukset. Investointikustannukset jaettiin nettotuotoil-
la ja tuloksena saatiin takaisinmaksuaika vuosina. 
Nettotuotoiksi laskettiin nestekytkimen kunnossapito- ja energiakustannuksista 
saatavat säästöt. Energiasäästöt ovat esitetty liitteessä 7 ja kunnossapitokus-
tannukset liitteessä 4. Yhteenveto investointikustannuksista on esitetty liitteessä 
13. Investoinnin takaisinmaksuajaksi saatiin 2 vuotta ja 8 kuukautta 
Taajuusmuuttajakäytöllä saadaan parannettua murskaimen kierrosnopeuden 
säätötarkkuutta. Murskaimen kierrosnopeudella on suora verrannollisuus kivihii-
len raekokoon. 
Investoinnin takaisinmaksuajan laskentatarkkuuteen vaikuttavat nettotuottojen 
ja investointikustannusten paikkansapitävyys. Nettotuotoiksi laskettiin nestekyt-
kimen kunnossapito- ja energiakustannukset. Kunnossapito- ja energiakustan-
nuksia ei voida ennustaa kovin pitkälle tulevaisuuteen. 
Kunnossapitokulut haettiin Arttu-toiminnanohjausjärjestelmästä laitepaikoittain. 
Kunnossapitokulujen paikkansapitävyyteen vaikuttaa se, ovatko kunnossapito-
kulut kirjautuneet oikeille laitepaikoille. 
Nestekytkimen energiakustannukset laskettiin lämpötilamittausten ja öljyn vir-
taustiedon perusteella. Mittausten perusteella laskettu hyötysuhde on 0,7. Ylei-
sesti ottaen samantyyppisten nestekytkimien hyötysuhde on 0,5 luokkaa (Vete-
läinen 2018). 
Investoinnin kustannukset kartoitettiin budjettitarjouksilla. Tarjouksien hinnat 





9  POHDINTA 
Työn tavoitteena oli selvittää murskaimen sähkökäytön modernisoinnin kannat-
tavuus. Kannattavuustarkastelua varten selvitettiin nykyisen käytön ja inves-
toinnin kustannukset. Kannattavuustarkastelu tehtiin nettotuottoperiaatteella. 
Takaisinmaksuajaksi investoinnille tuli 2 vuotta ja 8 kuukautta, joka on järkevä 
investoinnin takaisinmaksuaika. 
Murskaimen nykyisten kunnossapito- ja energiakustannusten selvittäminen vaa-
ti monipuolista tutkimista. Kunnossapitokulut selvitettiin Arttu-
toiminnanohjausjärjestelmästä. Kulujen hakeminen vaatii laitepaikkatuntemusta, 
jotta ne tulevat oikein. Kunnossapitokulut haettiin tarkastelua varten takautuvas-
ti viideltä vuodelta, jotta saatiin laskettua nestekytkimen toteutuneet kunnossa-
pitokulut mahdollisimman tarkasti. 
Energiakustannukset mitattiin murskaimen sähkölähdöstä ja nestekytkimen 
jäähdytysöljyn lämpövirrasta. Kannattavuustarkasteluun käytettiin vain neste-
kytkimen lämpöhävikkiä. Periaatteessa murskaimen sähköenergian mittaami-
nen olisi voitu jättää tekemättä, koska sitä tietoa ei käytetty kannattavuustarkas-
telussa. Mittaustuloksesta saatiin kumminkin tietoon murskaimen käyntiaste ja 
normaalin kuormituksen teho. 
Työn tuloksena saatiin tilaajan käyttöön kannattavuustarkastelu, jossa on selvi-
tetty nykyisen käytön kulut ja investoinnin tuotot. Kannattavuustarkastelun poh-
jalta voidaan tehdä investointiesitys. 
Työtä tehdessä tuli ilmi muitakin vaihtoehtoja, joilla modernisointi voidaan teh-
dä. Nestekytkimen poisjättäminen nostaa murskaimelle menevää akselitehoa, 
joten moottorikokoa voitaisiin hieman pienentää. Myös uusien nestekytkimien 
hyötysuhteet ovat varsin hyviä, joten nestekytkimen uusiminenkin toisi energia-
säästöjä. 
Työssä tarkasteltiin vain taajuusmuuttajan lisäämistä. Vaihtoehtoisesti voidaan 
uusia myös moottori taajuusmuuttajan lisäämisen yhteydessä. Näin tehtäessä 
voitaisiin nykyinen moottori huoltaa varamoottoriksi. Moottoreita voitaisiin kier-
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rättää huoltojen yhteydessä.  Varastossa olisi aina huollettu varamoottori. Varal-
la oleva moottori lyhentää murskaimen huoltoseisakin kestoaikaa.  
Investoinnin suoritusajankohta vaikuttaa investoinnin kustannuksiin. Laitteiden 
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